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AILIAGE I> 'ALUMINIUM A HAUTE S TENEURS EN SCANDIUM ET PROCEDE DE 
FABRICATION DES PRODUITS SEMI-FINIS. 



5 ^invention se rapporte au domaine de la metallurgie des alliages d'aluminium. Les alliages 
d'aluminium faisant l'objet de Invention contiennent du scandium et sont allies a du magnesium, 
du cuivre, du zinc, du silicium, du lithium , a un ou plusieurs metaux de transition du groupe de 
terre rare. Ces alliages sont destines a etre utilises dans Industrie de fabrication de produits 
semi-finis presses ou lamines. 

10 

Selon 1'art anterieur connu, on sait que les alliages d'aluminium ne possedent pas de 
caracteristiques suffisamment hautes de resistance, en paniculier sur : 

♦ les limites de fluidite en etat recuit. 

15 ♦ les limites de fluidite en etat de deformation a chaud 

♦ les limites de fluidite des alliages traites thenniquement. 

La methode repandue de production des produits semi-fmis d'alliages d'aluminium est la 
suivante : les lingots d'alliage d'aluminium obtenus par un procede continu dans un cristallisoir a 
glissement sont soumis a : 

♦ homogeneisation de 520 a 550°C 

♦ laminage a chaud ou pressage apres chauffage des lingots avant la deformation de 480°C a 
500°C 

♦ laminage a firoid et recuits intennediaires 

♦ traitement thermique des produits semi-finis. 

Le but de la presente invention concerne le developpement des compositions d'un alliage a base 
d'aluminium garantissant de hautes caracteristiques de resistance des materiaux en etat recuit, en 
30 deformation chaude ou en traitement thermique (trempage + vieillissement), ainsi que 
Taugmentation de resistance des soudures gardant les proprietes de deformabilite lors du 
traitement sous pression. 

Le but fixe est obtenu non seulement par Introduction dans Pal liage propose de scandium, de 
zirconium, de cerium,, de vanadium a la repartition des composants (Voir Tableau 1.1), mais 
egalement par la technologie de fabrication des produits semi-finis. 

L'invention permet d'augmenter la resistance des soudures ainsi que celle des constructions et de 
diminuer le poids des constructions soudees de differents types et dans differents domaines 
40 ^applications. 
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Le but de la presente invention est obtenu par le precede de fabrication de produits semi-finis 
qui se compose de : 

♦ moulage des lingots a la vitesse de refroidissement lors de la cristallisation superieure a 
0,5°C 

♦ homogeneisation des lingots de 430°C a 450°C 

. laminage a chaud ou pressage a une temperature de debut de deformation (de 430°C a 
450°C) et de fin de deformation (300°C). 

♦ deformation a froid et recuits intermediaires a 400°C (vitesse de .deformation inferieure 
a 100 s) 

♦ traitement thermique des produits semi-finis. 

Le defaut de la methode repandue appliquee aux alliages d'aluminium au scandium est que le 
fa.t d'unhser une haute temperature d'homogeneisation et de laminage a chaud ainsi que des 
grandes vnesses de deformation provoque l'apparition dans la structure de falliage de grands 
prec.p,tes secondaires de la phase ScAl 3 (diametre plus de 200 nm) et egalement I'aggravation 
de Teffet de durcissement structural. 

La methode repandue la plus proche de la methode proposee a ete choisie comme methode- 
prototype: 

. moulage des alliages d'aluminium dans un cristallisoir a glissement a la vitesse de 

refro.d,ssement lors de la cristallisation superieure a 0,5°C/s permet d'obtenir des lingots 

d'alhages de solution solide sursaturee de scandium. 
. homogeneisation des lingots a la temperature de 430°C a 450°C amene a la decomposition 

de la solut.cn solide sursaturee et a la fonnation de precipes secondaires de la phase ScAl 3 

de diametre 5 a 60 nm. 

• deformation ulterieure du lingot a chaud aux memes temperatures (de 430°C a 450°C) et a 
des vitesses moyennes de deformation de 20 a 30 m/min. contribue a la formation autour des 
precipues secondaires ScAl 3 d'une substructure polygonisee, resistante au developpement 
des processus de recristallisation 

Les rechaurTements technologiques posterieurs ne doivent pas contribuer au changemem 

considerable de la morphologie des precipites secondaires de la phase ScAl 3 et de Tangle de ia 

desorientation des sous-grains. 

L'utilisation de basses vitesses de refroidissement de 5 a lO'C/min. lors du moulage ne permettra 
pas d'avoir des lingots a I'etat d'une solution solide sursaturee de scandium dans l'aluminium. 
L'utilisation de hautes temperatures d'homogeneisation (plus de 450°C) et de la deformation a 
chaud ainsi que de grandes vitesses de deformation produira la formation de precipites 
secondaires de la phase ScAI 3 de plus de 100 nm et 1'affaiblissement des caiacteristiques de 
resistance. 
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^utilisation de basses temperatures de traitement thermique des lingots inferieures a 3G0°C 
provoquera une decomposition partielle de la solution solide sursaturee de scandium dans 
Taluminium, la diminution de la pan volumique des precipites secondares de la phase SCAI3 et 
comme consequence, les basses valeurs des caracteristiques de resistances. 

L'amelioration des caracteristiques de resistance des alliages d'aluminium suivant la methode du 
traitement est garantie par Introduction du scandium de 0,15 a 0,5 %* et du zirconium de 0,05 a 
0,3 % Les alliages peuvem avoir dans leur composition un ou plusieurs elements du groupe : 



• Sillcium 0,5-12 

• Magnesium 0,5 - 10 

• Cuivre 0,5 - 10 

• Zinc 0,5-10 
15 • Lithium 0,5-5,0 

• Argent 0,5-10,0 

Le durcissement par les elements ci-dessus enumeres est obtenu par le processus d'alliage de la 

solution solide et par le degagement des phases correspondantes des durcisseurs lors du 
20 vieillissement. 

L'amelioration complementaire de Tensemble des proprietes mecaniques des semi-produits 
d'alliages d'aluminium au scandium est liee au processus d'alliage par au moins un ou plusieurs 
elements du groupe: 

25 

Manganese 0,30-2,50 

Titane 0,05-0,50 

Cerium 0,05-0,30 

Chrome 0,10- 1,00 

30 • Vanadium 0,05-0,30 

Molybdene 0,05-0,30 

Cobalt 0,05-0,30 

Nickel 0,10-1,50 

35 L'introduction de ces elements produit une modification de la structure du lingot (affinement du 
grain), I'augmentation de la temperature du debut de recristallisation et de la temperature de 
vieillissement. 



* (%) - masse. % 
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La diminution de la teneur de ces elements au-dessous de la limite indiquee ne provoque ni 
modification de la structure du lingot, ni {"augmentation de la temperature du debut de 
recnstalhsation, ni amelioration des proprietes mecaniques. 

^augmentation de la teneur des elements indiques entraine la formation, dans la structure de 
grandes quantites d'intermetalloides, la fragilisation des ailiages et I'af&iblissement des 
caracteristiques de resistance. 

L'invention sera mieux comprise a I'aide d'exemples illustratifs. 

Ci-dessous 1'invention d'alliage d'aluminium au scandium sous quatre variantes avec leurs 
caracteristiques et leurs applications. 

Variantc 9{_1 

(Les compositions et les resultati sont reporta; au TaBleau 1.1 J 

Les additions dans 1'alliage-prototype de scandium et de vanadium en combinaison avec au 
moms un metal du groupe contenant manganese, chrome, titane durcissent Milage par 
formation d'intermetalloides secondaires de dispersion et determine* I'apparition d'un effet 
structural dans le semi-produit deforme a chaud; cet effet est la conservation de la structure non 
recnstallisee ce qui durcit en supplement I'alliage. 

L'addition du beryllium protege I'alliage de l'oxydation lors de moulage, soudage, ce qui 
contnbue a l'augmentation de la resistance de I'alliage et des soudures. 

L'addition de cerium diminue la teneur de 1'hydrogene dissous dans I'alliage par formation 
d'hydrures, ce qu, contribue a l'augmentation de la densite de la soudure (diminution de la 
porosite gazeuse). ... 

L'effet positif maximum est obtenu si on introduit conjointement du standium, du vanadium du 
cenum et du beryllium dans I'alliage contenant magnesium et un ou plusieurs metaux du groupe 
(zirconium, manganese, chrome, titane). 

Variante 9{_2 

(Les compositions et (es resultats sont reportes au TaBleau 12) 

Les additions dans l'alliage-prototype de scandium et de zirconium et de vanadium en 
combinaison avec au moins un metal du groupe contenant manganese, chrome, titane durcissent 
1'alhage par formation d'intermetalloides secondaires de dispersion et determinent la 
conservation d'un effet structural dans un semi-produit recuit, la conservation de la structure 
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non-recristallisee. ce qui durcit en supplement l'alliage. Les additions du cerium durcissent en 
supplement l'alliage par formation des hydrures et oxydes et diminuent la teneur des impuretes 
gazeuses en solution solide. L'effet maximum est obtenu par introduction conjointe des 
constituants (Voir Tableau 1.2). 

5 

Variante 3 

(Les compositions et ks resultats sont reportes au Tableau 13 ) 

Les additions dans Palliage-prototype de scandium, de vanadium, de cerium et de zirconium en 
10 combinaison avec au moins un metal du groupe contenant manganese, chrome, titane durcissent 
l'alliage par formation d'intermetalloides secondaires de dispersion et determined I'apparition 
d'un effet structural dans ie semi-produit deforme a chaud. Cet effet est la conservation de la 
structure non recri stall isee, ce qui durcit en supplement l'alliage. 

15 Laddition de cerium diminue egalement la teneur de I'hydrogene dissous dans l'alliage par 
formation des hydrures, ce qui contribue a la diminution de la porosite gazeuse de Talliage. 

L'effet positif maximum (Voir Tableau 1.4) est obtenu si, dans l'alliage d'aluminium contenant 
cuivre et magnesium, on introduit conjointement du scandium, du vanadium, du cerium et du 
20 zirconium en combinaison avec les metaux transitoires: manganese, chrome, titane. 

Variante A 

. (Les compositions et its resultats sont reportes au laBleau 1.4) 

25 ^introduction dans Talliage-prototype du zirconium, du vanadium et au moins d'un metal du 
groupe chrome, titane, molybdene durcit l'alliage par precipites secondaires de dispersion des 
intermetalloides des metaux transitoires et par formation dans l'alliage d'une structure 
polygonisee resistante au developpemem des processus de recristallisation. 
L'effet positif maximum est obtenu par introduction, conjointe des composants (Voir Tableau 

30 1.4). 

EXEMPLES 

Pour essayer les quatre variantes proposees plusieurs fusions ont ete preparees. 
« 35 TUSIOTtl 

Les compositions des alliages prepares sont presentees dans le Tableau 2 

Les alliages 1 a 3 represented Talliage propose avec une teneur des constituants: minimale (I), 
optimale (2) , maximale (3). 
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Les compositions 4 a 7 sont celles avec la teneur opiimale des constituants et avec du manganese 
a la place du zirconium (4), du chrome a la place du zirconium (5), du titane a la place du 
zirconium (6). 

Composition 7 represente l'alliage propose avec une teneur optimale de tous ies constituants. 
5 Composition 8 represente un alliage-prototype avec une teneur moyenne des constituants, elle 
est donnee dans le Tableau 2 a titre de comparaison. 

Les barres pressees de 10 mm de diametre et les toles de 2 mm d'epaisseur ont ete fabriquees 
avec des alliages de toutes les compositions du Tableau 2. Les banes en etat de pressage a 
10 chaud et en etat recuit ainsi que les toles en etat recuit ont ete testees a temperature ambiame. En 
plus les toles en etat recuit ont ete soudees par soudage a Tare dans 1'argon et les soudures ont ete 
testees a temperature ambiante. Les resultats des essais de l'alliage propose et de Talliage- 
prototype sont presentes dans les Tableaux 3 et 4. 

15 Comme on le voit dans les donnees des Tableaux 3 et 4, l'alliage propose et les soudures de 
l'alliage propose possedent des caracteristiques elevees de resistance. L'alliage propose est 
beaucoup plus resistant que les alliages connus a base d'aluminium non-durci thermiquement. 
^utilisation de l'alliage propose permettra d'augmenter la resistance de construction et de 
diminuer le poids des constructions soudees de differents types et dans les differents domaines 

20 ^applications. 

!FUSIO*i2 

Des lingots de differentes compositions ont ete coules avec l'alliage propose ( voir Tableau 5). 
25 Des barres de 10mm de diametre ont ete fabriquees a partir de lingots de toutes compositions. 

Les vitesses limites d'ecoulement du metal ont ete defmies au moment du pressage. 

Les barres de 1 0 mm de diametre ont ete testees a la temperature ambiante en etat recuit. 

Le Tableau 6 presente les resultats des essais de 5 compositions de l'alliage propose. Les 

caracteristiques de I'alliage-prototype AMG2 (composition 6) sont donnees a titre de 
30 comparaison. 

Comme on le constate dans les donnees du Tableau 6, l'alliage propose possede. de hautes 
caracteristiques de resistance. En etat recuit, l'alliage a une limite de resistance qui est de 23 a 
4,5 kg/mm 2 plus elevee et une limite de fluidite de 2,5 a 8,6 kg/mm 2 plus elevee que celles de 
35 I'alliage-prototype. 

Les caracteristiques de ddformabilite de l'alliage propose au traitement sous pression sont plus 
elevees que celle de I'alliage-prototype. 

L'utilisation de ralliage propose permettra d'augmenter la resistance des constructions dans 
40 differents domaines de I'industrie. 
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JUSI09i3 

Plusieurs alliages ont ete prepares: alliage-prototype a composition chimique moyenne (1), 
5 alliage propose avec une teneur minimale des composants (2), a composition chimique moyenne 
(3), avec une teneur maximale des composants (4), a composition chimique moyenne incluant 
du manganese (5), a composition chimique moyenne incluant du chrome (6), a composition 
chimique moyenne incluant du titane (7), a composition chimique moyenne contenant les 
elements suivants : manganese, zirconium, chrome, titane(8). 

10 

Les compositons chimiques des alliages sont presentees dans le Tableau 1. 

Des toles (1mm) larninees a froid ont ete fabriquees a panir des alliages de toutes les 
compositions du Tableau 7. Ces toles traitees thermiquemem ont ete testees a la temperature 
15 arnbiante. 

Les regimes de traitement thermique : 

T - trempage en eau, apres le rechauffement pendant 2h de 496°C a 505°C ; vieillissement 
20 nature! - 1 mois; 

T1 - trempage en eau et vieillissement naturel en regime T + vieillissement artificiel pendant 
14hal90°C. 

Le Tableau 8 presente les resultats des essais comparatifs des alliages de differentes 
25 compositions du Tableau 7. 

Comme on le voit dans les donnees du Tableau 8, Talliage propose possede des caracteristiques 
elevees de resistance par rapport a Talliage-prototype. L'application de Talliage propose 
pennettra d'augmemer la resistance de construction et de diminuer le poids des ensembles dans 
30 les domaines aeronotique et spatial. 

Plusieurs alliages ont ete prepares: 
35 ♦ alliage-prototype a composition chimique moyenne ( 1 ) 

• V alliage propose avec une teneur minimale des composants (2) 

♦ alliage a composition chimique moyenne (3) 

♦ alliage avec une teneur maximale des composants (4) 

♦ alliage a composition chimique moyenne incluant du chrome a la place du manganese(5),du 
40 titane a la place du chrome (6), du molybdene a la place du manganese (7) 

♦ alliage a composition chimique moyenne incluant du manganese, du chrome, du titane, du 
molybdene (8) 
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Les compositions chimiques sont presentees dans le Tableau 9. 

Du fil etire a froid de 0,1 mm de diametre a ete fabrique a partir des alliages de toutes les 
compositions du Tableau 9. Le fil en etat recuit (a 320°C pendant lh) a 6t6 essaye a la 
5 temperature ambiante, les resultats sont presentes dans le Tableau 10. 

Resistance electrique de 1'alliage-prototype (1) est de p=3,2 microhm/cm-, resistance electrique 
des alliages etudies est de p = 2,70 a 2,76 microhm/cm 2 . 

Comme on le voit dans les Tableaux 9 et 10, Falliage propose possede des caracteristiques 
10 elevees de resistance gardant une valeur de resistance electrique egale a celle de Taluminium. 
L'alliage peut etre utilise en tant que element conducteur dans des appareillages multiples. 

EXEMPLE 

1. Justification de la necessite d'utiliser des vitesses considerablement 
elevees de refroidissement lors de la cristallisation des lingots des alliages 
d'alurninium contenant du scandium. 

20 

Dans un cristallisoir a glissemem ont ete couies des lingots de 1'alliage Al-6,5Mg-0,4Sc-0,lZr, le 
diametre des lingots est compris entre 70 et 600 mm, vitesse de moulage de 1 a 5,5 m/h. 

A partir de la partie medianne du lingot ont ete prelevees des coupes ; en utilisant une methode 
25 danalyse microspectrographique a rayons X on a determine la teneur en scandium dans la 
solution solide. Les resultats sont donnes dans le Tableau 11. 



Le scandium, n'etant pas entre dans une solution solide sursaturee d'alurninium, se degage 
comme phase ScA13 dans la composition de l'eutectique desequiiibrce. 

30 

En prenant en consideration que le scandium, formant la solution solide sursaturee lors de la 
cristallisation, joue un role principal dans le processus de durcissement, alors la diminution de 
la vitesse de moulage et V augmentation du diametre du lingot entrainent la diminution de la 
teneur en scandium dans la solution solide sursaturee et en consequence Tabaissement des 
35 caracteristiques de resistances des semi-produits ce que montre le Tableau 13. 

2. Justification de la necessite de l'abaissement de la temperature 
d'homoeeneisation et de deformation a chaud de 430° a 450°C. 

40 
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Les regimes thermiques optimaux d'homogeneisation des alliages du type AMG2 sont de 560°C 
a 580°C, AMG6 465°C pour la premiere etape et de 500°C a 515°C pour la deuxieme etape. 

L'utilisation de ces regimes pour les alliages d'aluminium au scandium entraine l'affaiblissement 
5 des caracteristiques de resistance des semi-produits a cause de l'accroissement des precipites 
secondaires de la phase SCAI3 de la solution solide sursaturee lors de la cristaliisation. 

Le lingot de I'alliage Al-6,5Mg-0,4Sc-0,lZr,avec une teneur de scandium dans la solution solide 
de 0,38 %, a ete coule dans un cristallisoir a glissement a la vitesse de 5,5 m/h .Le traitement du 
1 0 lingot a ete effectue en 2 regimes : 

Regime 1 =0 Homogeneisation en regime optimal de 480 a 500°C°, pressage a chaud apres 
rechauffement de lingot de 480 a 500°C 

15 Regime 2 => Homogeneisation de 430°C a 450°C, pressage a chaud apres rechauffement du 
lingot de 430°C a 450°C. 

Les proprietes de I'alliage en etat presse a chaud et etat recuit sont presentees dans le Tableau 
12. 

Comme on le voit dans les donnees du tableau, l'utilisation des regimes a basses temperatures 
20 d'homogeneisation et de traitement sous pression a chaud pennet d'augmenter la limite de 
resistance des alliages d'aluminium au scandium de 7 a 8 kg/mm 2 , limite de fluidite - 9 kg/mm 2 . 

3. Justification de necessite de Putilisation de la vitesse de deformation z < 100 s" 1 . 

25 En cours de laminage de l'aluminium et de ses alliages, la vitesse de deformation varie entre z = 
1 a 100 s" 1 ; en pressage et trefilage de 0,01 a 10 s" 1 ; dans cette gamine la vitesse de 
deformation n'influence pas la structure et les caracteristiques de resistances des alliages 
d'aluminium au scandium. 

30 Mais l'utilisation des vitcsses de deformation 10^s^ entraine Tabaissement des caracteristiques 
de resistance des alliages d'aluminium au scandium. Les anneaux de I'alliage Al-6,5Mg-0,4Sc- 
0,lZr ont at — 36 kg/mm^ , oo,2 = 22 kg/mm-; vitesse de deformation e= .10^ s"* du fait des 
processus de recristallisation "in situ". 

35 Comme on le voit dans les donnees du Tableau 13, l'augmentation de la vitesse du moulage 
jusqu'a 5,5 m/h et l'abaissement de la temperature d'homogeneisation et de rechauffage avant 
deformation de 430°C a 450°C , l'utilisation des vitesses de deformation jusqu'a 100 s" 1 permet 
d'ameliorer considerablement les caracteristiques de resistance des semi-produits des alliages 
d'aluminium au scandium at = 8 a 15 kg/mm-; gq 2 = 6 a 15 kg/mm- ce qui est conditionne par 

40 1'effet durcissant des precipites secondaires de la phase ScAi3 et par formation en cours de 
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deformation a chaud d'une substructure polygonisee resistante au developpement des processus 
de recristailisation. 

L'utilisation dans de multiples domaines de Industrie de semi-produits fabriques suivant la 
methode appliquee sur les alliages proposes, grace a leurs caracteristiques, permettra de 
diminuer le poids des constructions et de reduire la consomriiation d'energie. 
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TABLEAU 1/1 



Variantel 



Composition 
chimique 


Alliage-prototype 

(le plus proche 
a I'alliage propose) 


Aliiage propose 


Types de semi- 
produits proposes 
(1) 


% 


% 


% 




Magnesium 
B&ryilium 
Zinc 

Manganese 
Chrome 
Titane 


4,50-7,00 

0,50-1,50 

0,10-0,60 
0,05 - 0,50 
0,05 -0,25 


5,80-7,20 
0,010-0,05 

au moinsun metal 
choisi dans ce groupe 
0,05-0,30 


Toles, difFerents pro- 
duits presses. 

Constructions 
soudables de grands 
gabarits fonctionnant 
aux milieux agressifs : 


Zirconium 
Scandium 
Vanadium 
Cerium 

Aluminium 

Additions admissibles 

• 

• 


0,05 - 0,25 
le reste 


0,05 -0,30 
0,15-0,50 
0,05-0,30 
. 0,05 - 0,30 


• corps d'avions 
soude 

• corps du bateau-hy- 
drolyseur 

• reservoir de 
carburant des 
fusees 


Fer 
Silicium 


£0,5 


0,4 
0,4 


• corps d'appareils 
spatieux, etc. 



(1) Temperature de travail : jusqu'a 150°C 
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TABLEAU 1.2 

Variante 2 



Composition 


Alliage-prototype 




Types de semi- 
prod u its proposes 
(1) 


chimique 


(le plusproche 
a I alliage propose) 


Alliage propose 


% 


% 


% 




Magnesium 


2,80 - 3,80 


1,80-3,80 


Til-- mil CCnrrnmrnttr' 

l oles, ainerents . 


Beryllium 


0,01 -0,05 


0,001 -0,005 


produits presses. 


Zinc 


0,40 - 0,70 


- 


Constructions soudables 


Manganese 


0,25-0,50 


au moms un metal 


de grands gabarits 


Chrome 


0,02-0,10 


choisi dans ce groupe 


fonctionnant aux 


Titane 




0,05 - 0,40 


milieux agressifs et sous 
irradiation radioactive : 


Scandium 




0,20 -0,50 




Vanadium 




0,05 - 0,30 


• Reservoir de 


Cerium 




0,05 - 0,30 


carburant des avions 


Zirconium 




0,05 - 0,30 


et des fusees 
• premier paroi des 


Aluminium 


le reste 




reacteurs de 
synthese 


Additions 






thermonucleaire 


admissibles : 






• tubes des systemes 


Fer 




0,4 


des reacteurs 


SiHcium 




0,4 


atomiques etc. 
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TABLEAU 1.3 



l Uariante3 



Composition 
chimique 

% 


AlHage-prototype 

(le plus proche 
a I'alliage propose) 

% 


AHiage propose 
% 


Types de semi- 
produits proposes 
(1) 


Cuivre 
Magnesium 

Scandium 
Vanadium 
Cerium 


4,40 
1,50 

- 


2,80-4,50 
1 ,80 - 2,50 

0,05-0,30 
0,05-0,30 
0,05-0,30 


Constructions rivetees 
de grands gabarits 
fonctionnant a des 

temperatures elevees \ 
175°C 


Manganese 
Chrome 
Titane 


0,60 


au moins un metal 
choisi dans ce groupe 
0,05-0,50 




Aluminium 


lereste 






Additions admissibles 

• 
• 








Fer 
Silicium 




0,4. 
0.4 





FEUILLE DE REMPLACEMENT (REGLE 26) 



WO 95/26420 


14 




PCT/FR95/0022O 




TABLEAU 1.4 

Variantt A 




Composition chimique 
% 


Alliage-prototype 

(le plus proche 
a I'alliage propose) 

% 


Alliage propose 

% 


Types de semi- 
prod uits proposes 

(1) 


Scandium 
Cerium 

Zirconium 
Vanadium 

Manganese 
Chrome 
Titane 

lVtnlvhfiene 

IT A VI Y UUtllv 


0,20 - 0,50 
0,05 - 0,30 

- 


0,15-0,60 
0,05-0,30 

0,05 - 0,30 
0,05 - 0,30 

au moins un metal 
choisi dans ce groupe 
0,05-0,80 


Fil pour les cables 
des elements 
conducteurs des 
appareils fonction- 
nant sous irradiation 
de neutron : 

P = 2,76 
microhm/cm^ 


Aluminium 


le reste 






Additions admissibles : 

Fer 
Silicium 




0,4 
0.4 
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TABLEAU 2 



N° de composi- 
tion de I'aliiage 


Composition chimique en % 
(base-Al) 






Mg 


Mn 


Cr 


Ti 


Zr 


Ce 


V 


Sc 


Be 


1 


5,8 








0,05 


0,05 


0,05 


0,15 


0,001 


2 


6,5 








0,10 


0,10 


0,10 


0,35 


0,025 


3 


7,2 








0,3 


0,3 


0,30 


0,50 


0,105 


4 


6,5 


0,2 








0,10 


0,10 


0,35 


0,025 


5 


6,5 




0,2 






0,10 


-0.10 


0,35 


0,025 


6 


6,5 






0,2 




0,10 


0,10 


0,30 


0,025 


7 


6,5 


0,2 


0,2 


0,2 


0,10 


0,10 


0,10 


0,35 


0,025 


8 


5,5 


1,0 


0,35 


0,28 


0,28 


0,15 


0,15 







TABLEAU 3 



Caracteristiques de resistance de l' alliage propose 
(barre de 10mm de diametre en etat presse a chaud (pc) et en etat recuit (r) ) 



N° de composi- 


x>tat 


Caracteristiques de resistance 


tion de I'aliiage 


(1) 










Limite de resistance 


Limite fde fiuidite 






8 D kg/mm 2 


5o,2 kg/mm 2 




PC 


45,0 


28,0 


1 


R 


42,0 


26,1 




PC 


49,1 


39,5 


2 










R 


42,4 


32,1 




PC 


50,2 


42,5 


3 










R 


47,0 


34,1 




PC 


47,0 


33,0 


4 










R 


47,1 


31,3 




PC 


45,2 


34,8 


5 










R 


47,0 


32,6 




PC 


46,9 


34,4 


6 










R 


41.8 


29,9 




PC 


48,3 


35,0 


7 










R 


46,7 


34,1 




PC 


363 


21,0 


8 










R 


35,5 


20,2 
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TABLEAU 4 



CARACTER1ST1QUE DE RESISTANCE DE V ALU AGE PROPOSE 
( TOLE RECUTTE DE 2 MM D'EPAISSEUR, SOUDURES ) 



N° de composi- 
tion de I'alliage 


Caracteristiques de resistance 


Limite de resistance 
desoudnre 

8 D kg/mm 2 


Limite de resistanc 
6b kg/mm 2 


Limite de fluidite 
$0,2 kg/mm 2 


1 


39,5 


25,0 


38,1 


2 


42.1 


28,3 


39,5 


3 


44,0 


29,4 


40,4 j 


r 4 


43,3 


27,0 


40,1 


5 


42.9 


26,3 


39,9 


6 


41,2 


26,7 


39,7 


7 


43,3 


30,1 


40,1 


8 


34.9 


21,1 


31,5 



TABLEAU 5 



N° de composi- 
tion de I'alliage 

1 


Composition chimique en % 
(base - Al) 


Me 


Mn 


Cr 


Ti 


Zr 


Ce 


V 


Sc 


Be 


1,8 


0,05 






0,05 


0,05 


0,05 


0,20 


0.001 


2 


2,8 


0,2 






0,10 


0,10 


0,10 


0,20 


0,003 


3 


3,8 


0,4 






0,3 


0,3 


0,30 


0,50 


0,005 


4 


2,8 




0,2 




0,10 


0,10 


0,10 


035 


0,003 


5 


2,8 






0,2 


0,10 


0,10 


0,10 


! 0.35 


0,003 



TABLEAU 6 



Caracteristiques de resistance de V alliage propose et 

CARACTERISTIQUES DE DEFORM ABI LITE AU PRESSAGE. 

(BARRES DE 1 0 MM DE D1AMETRE EN ETAT RECUIT) 



N° de composi- 
tion de I'alliage 

1 


Caracteristiques de resistance des barres 


Vitesse d'ecoulement 
limite au pressage 
m/min. 

55.0 


Limite de resistanc 
5b kg/mm 2 


Limite de fluidite 
5o,2 kg/mm 2 


22,5 


13,5 


2 


23,5 


18,5 


40,0 


3 


24,5 


19,6 


25,0 


4 


23,0 


15,3 


35,0 


5 


23,2 


15,1 


38,0 


6 


20,0 




20,0 n 
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TABLEAU 7 



N° de composi- 
tion uc i auiage 


Composition chimique en % 
(base - Al) 




M* 


Md 


Cr Ti 


Zr 


Ce 


V 


Sc 


Cu 


i 


2.0 


0.75 














4,0 


2 


1,8 








0,05 


0,05 


0,05 


0,15 


2,8 


3 


2,0 








0,15 


0,10 


0,10 


0,30 


4,0 


4 


2,5 








0,5 


0,30 


0,30 


0,60 


4,5 


5 


2,0 


0,3 








0,10 


0,10 


0,30 


4,0 


6 


2,0 




0,18 






0,10 


0,10 


0,30 


4,0 


7 


70 






0,18 




0,10 


0,10 


0,30 


4,0 


8 


20 


0,3 


0,15 


0,15 


0,15 | 0,10 


0,10 


0,30 


4,0 


TABLEAU 8 


N° de composi- 
tion de 1'alliage 

1 


Etat 


Caracteristiques de resistance 


T 
Tl 




Limite de resistance 
5 D kg/mm 2 


Limite fde fluidite 
5 o,2 kg/mm 2 




46,0 
38,0 


28,0 
31,0 


2 


T 
Tl 


48,0 
42,0 


34,0 • 
33,8 


3 


T 
Tl 


54,0 
47,0 


38,4 
38,0 


4 


T 
Tl 


52,0 
45,0 


37,2 
37,0 


5 


T 
Tl 


48,0 
40,0 


32,0 
35,0 


6 


T 
Tl 


47,8 
40,1 


30,0 
. 32,4 


7 


T 
Tl 


47,2 
41,0 


31,0 
32,0 


8 


T 
Tl 


55,0 
48,0 


39,2 
39,0 



FEUILLE DE REMPLACEMENT (REGLE 26) 



WO 95/26420 



18 



PCT7FR95/00220 



TABLcAU 9 



N" de composi- 
tion de I'alliage 

1 


Composition chimique en % 
(base - AI) 


Mo 


Mn 


Cr 


Ti 


Zr 


Ce 


V 


Sc 




0.80 








0,10 




0,40 


2 




0,05 






0.05 


0,05 


0,05 


0,15 


3 




0,20 






0,15 


0,10 


0,10 


0,40 


4 




0,80 






0,30 


0,30 


0,30 


0,60 


5 






0,10 




0,15 


0,10 


0.10 


0,40 


6 








0,10 


0,15 


0,10 


0,10 


0,40 


7 


0,10 








0,15 


0,10 


0,10 


0.40 


8 


0,10 


0,20 


0,10 


0,10 


0,15 


0,10 


0,10 


0,40 



TABLEAU 10 



N° de composi 
tion de l'alliage 

1 


Caracteristiques de resistance 


Limite de resistance 
8b kg/mm^ 


Limite fde fluidite 
So 3. kg/mm 2 


15.3 • 


9,30 


2 


25,4 


16,7 


3 


29,1 


25,3 


4 


31.0 


26,1 


5 


28,8 


24,5 


6 


29.1 


25.1 


7 


]_ 27,9 


21.1 


8 


32,5 


27,1 



TABLEAU 11 



Diametre du iingot 
mm 


Vitesse de moulage 
m/h 


Teneur en scandium dans 
une solution solide 
(masse en %) 


70-100 


5,0-5,5 
3,0 - 3,8 
1,2-1.3 


0,38 
0,30 
0,28 


100-200 


4,2 - 5,5 
3,4-4,2 
1,2-1,3 


0,38 
0,28 
0,22 


200-400 


2,1 - 3,4 
1,5-2,5 
0.9-1.0 


0,28 
0,20 
0,18 


400-600 


1,5 - 2,5 
0,9-1.0 


0,16 
0,10 
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TABLEAU 12 



Al-6,5Mg-0,4Sc-0,1Zr 



Regime du traStement 
thermique 


Etat 


Prourtetes mecaniques 




Limite de resistance 
o D kg/mm 2 


Limite de fluidite 
a0,2 kg/mm^ 




Pressea 


38 


24 


Regime 1 


chaud 
Recuit 


36 


23 




Presse a 


45 


33 


Regime 2 


chaud 
Recuit 


43 


32 



TABLEAU 13 



Al-6,5MG-0,4Sc-(UZr 



Diametre 


Vitesse 


Regime de traitement 


Vitesse 


Proprietes mecaniques 


. du Ungot 
mm 


du 
moulage 
mm/h 


thermique du Ungot 


de 

deformatio 

D 

ES -1 


Limite de 
resistance 
o D kg/mm2 


Limite de 
fluidite 
o0,2 kg/mm2 


100 


53. 


Homogeneisation 
a480°C-520°C 
Rechauffement avant de- 
formation a 500°C 


>100s-l 


38 
30 


24 
18 






Homogeneisation 
et rechauffement avant 
deformation 
a430°C-450°C 


<100 s* 1 
>100 s -l 


45 
36 


33 
22 


600 


0,9 


Homogeneisation 
a480°C-520°C 
Rechauffement avant de- 
formation a 500°C 


<100 s-l 
>100 s -l 


32 
32 


18 
18 


1 




Homogeneisation 
et rechauffement avant 
deformation 
a 430°C-450°C 


^OOs' 1 
>100 S -1 


38 
32 


27 
21 
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REYENDICATIONS 

1. Alliage a base d'aluminium comprenant esscmiellement du scandium, du vanadium, du 
zirconium et du cerium caracterise en ce qu'il conlicnl (masse en %) : 

♦ Scandium 

♦ Vanadium 

♦ Zirconium 

♦ Cerium 

♦ Chacun des elements additionnels choisis 
parmi magnesium et/ou beryllium, et/ou 
manganese et/ou chrome et/ou titane 
et/ou cuivre et/ou molybdene. 



0,15-0,60 
0,05 - 0,30 
0,05 - 0,30 
0,05 - 0,30 
0,00-7,20 



2. Alliage selon revendication (1) caracterise en ce que les Elements additionnels sont 
magnesium, manganese, chrome, titane et beryllium avec la repartition suivante des 
composants (masse en % ): 

♦ Magnesium 5,80-7,20 

♦ Manganese ou chrome ou titane 0,05 - 0,30 

♦ Beryllium 0,01-0,05 

3. Alliage selon revendication (1) caracterise en ce que les elements additionnels sorit 
magnesium, manganese, chrome, titane, et beryllium avec la repartition suivante des 
composants (masse en % ) 

♦ Magnesium I 80 " 3 ' 8 ° 

4 Beryllium 0,001-0,005 

♦ Manganese ou chrome, ou titane 0,050-0,400 

4. Alliage selon revendication . (1) caracterise en ce que les elements additionnels sont 
magnesium, manganese, chrome, titane, et cuivre avec la repartition suivante des composants 
(masse en %): 

♦ Cuivre 2,80-4,50 

♦ Magnesium W- 2 ' 50 

♦ chrome ou titane ou manganese 0,05-0,50 
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5. Alliage scion rcvendication (1) caracterise en cc que les elements additionnels sont 
manganese, chrome, litane el molybdenc avec la repartition suivantc des composants 
(masse en%) : 

i, ♦ Manganese ou chrome, ou titane, ou molybdene 0,05 - 0,80. 

' 6. Alliage selon Tune quelconque des revendications (1) a (5) est caracterise en ce que ces 
dldments peuvent etre accompagnes de silicium et/ou zinc et/ou argent et/ou lithium et/ou 
cobalt et/ou nickel et/ou fer dc 0,05% a 12% et /ou un ou plusieurs metaux du groupe de 
10 terre rare. 

7. Proccde de fabrication dc 1'alliagc scion Tunc quelconque des revendications (1) a (6) 
consiste: 

15 ♦ a mouler le lingot dans un cristallisoir a glissement a une vitesse de refroidissement 
pendant cristallisation superieure a 0 t 5°C/s 

♦ hornogeneisation des iingots a une temperature de 430°C a 450°C 

♦ deformation a chaud (laminage ou pressage) apres le rechauffement du lingot de 
430°C a 450°C, fin de deformation a 300°C 

20 ♦ deformation a froid aux recuits intermediaires a une temperature egale a 400°C, 
vitesse de deformation inferieure a 100s" 1 et le traitement thermique des semi- 
produits. 
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